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のは多数ある（たとえば，Eom and Schutz, 1992; Zetou et al., 2007; Florence et al., 2008; Araújo
et al., 2010; Ferrante and Fonseca, 2014; Burton and Powers, 2015など）．しかし，これらの研
究には試合動画を利用した各プレーの詳細な分析が必要であり，その調査コストは無視できな
い．また，状況を細かく分析しすぎることは説明変数を増やしてその次元を上げてしまうが，






1997）に基づき，大学女子バレーボールの勝率を予測したもの（Knapper and McIlwain, 2015）
や，ビーチバレーに適用したもの（Glasson et al., 2001），公式ランキング差をもとにロジス
ティック重回帰分析を適用したもの（Dziedzic and Hunter, 2015）などが散見されるのみである．
バレーボールはサービスから始まる一連のプレイが必ずどちらかの得点で終わるという特徴
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この表から，世界大会での 1位から 4位までの順位ひとつの差は 10点で統一されているが，
5位以下でのランキングポイントの設計法には一貫性が無いことが分かる．具体的には，オリ







ンキングポイント）（ATP World Tour, 2016）と比較する．一例としてグランドスラム（主要四大
大会）でのランキングポイントを示す．
優勝：2000，準優勝：1200，ベスト 4：720，ベスト 8：360，ベスト 16：180，
ベスト 32：90，ベスト 64：45，ベスト 128：10，予選通過：25，予選決勝：16，
予選 2回戦：8













結果（勝率）の関係を示す．試合結果は 2010年 1月から 2016年 1月までの 18197試合のもの









を示すパラメータ（今後，これをチーム iのレーティングと呼ぶ）を ri で示し，チーム iと j が
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図 2．Won-lost sets probability.
この仮定はロジスティック回帰モデルと呼ばれ，チェスのレーティングであるイロレーティン





2チームのパラメータ差 Δr = ri − rj を 0, 0.01, 0.02, . . . , 0.20と選び，各プレイ間での得点
確率が一定で独立であると仮定し，それぞれ 104 回の対戦をシミュレーションした結果を図 2
に示す．実力差が小さいところではセット数 3-2, 2-3が多く，Δr = 0.05では実力が高いチー





















































（1）r(0) = 0とし，収束判定のための th > 0を小さな値に設定する．K > 0を定める．繰り
返し回数を k = 0とする．NS セットの結果を保持したデータベースを用意する．各セッ
トの結果を 〈i, j, si, sj〉で示す．
（2）データベースの各セットをランダムにソートする．
（3）ソートされたデータベースからセットを順に取り出し，これを 〈i, j, si, sj〉とする．










) , si,j = si
si + sj
,
(2.6) r(k+1)i = r
(k)
i + K (si,j − pi,j) , r(k+1)j = r(k)j + K ((1 − si,j) − (1 − pi,j)) .
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表 2．Notations.
データベース内の全セットに対して上記の更新を行う．
（5）||r(k+1) − r(k)|| > ||r(k) − r(k−1)||の場合，K ← 0.5K とする．
（6）||r(k+1) − r(k)|| < th が成り立つ場合，r(k+1) を出力としてアルゴリズムを終了する．そ
うでない場合 k ← k + 1としてステップ（2）へ戻る．
このレーティングは 2チーム間の差のみに意味がある（間隔尺度である）ため，分かりやすさ
のために全体に定数を加減算してもかまわない．提案手法ではレーティングの和が保存される
ので，r(0) = 0から計算を開始すると ri = 0は全チーム内で中央の実力を持つことを意味す
る．また，




（Rao and Kupper, 1967; Davidson, 1970）がよく知られており，スポーツのレーティングに関す
る研究も多い．BTモデルでは，チーム iとチーム j が対戦した場合，iが j に勝利する確率
















) = 11 + exp (log πj − log πi)
と変形できるため，





また，項目応答理論（Hambleton, 1991; de Ayala, 2008）では，項目弁別度 ai，項目難易度 bi，




1 + exp (−ai (θj − bi))
により説明するモデルが採用されることがあり，そのパラメータ推定手法なども広く研究され
ている．




















•ロンドンオリンピック　ヨーロッパ予選（女子）［2012 年 5 月］，南アメリカ予選（女子）
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表 3．Root mean squares (RMSs).
データセットM1
•2011年ワールドカップバレーボール（男子）［2011年 11月–12月］
•ロンドンオリンピック　ヨーロッパ予選（男子）［2012 年 5 月］，南アメリカ予選（男子）





















加え，提案アルゴリズムを 25回実行した．パラメータは th = 10−5, K = 0.1とした．得られ
た各国のレーティングの最大値と最小値の差の上限は 2.2× 10−5，標準偏差の上限は 4.7× 10−6
であり，以降の分析に対し十分な精度の値が安定して得られた．
表 3に，それぞれのデータセットのレーティング算出対象の試合について，レーティングか









セットごとの残差 pk − sk を調べたところ，95%のセットが |pk − sk| < 0.139を満たしていた．
残差 0.139は平均で 1セットあたり約 6点程度の予測誤差に相当する．試合ごとでは 95%の試
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表 4．Correlation coeﬃcients based on proposed rating method.
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図 3．Rate diﬀerence and scoring rate in each game (Rio Olympic Games 2016, Women).









表 5．Correlation coeﬃcients: FIVB ranking and scoring rate.
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•世界最終予選 1：アジア（FIVBランキングアジア内上位 3カ国および開催国（日本）），ヨー
ロッパ（予選 2・3位），北アメリカ（予選 2位），南アメリカ（予選 2位）．このうち 4カ国
（アジア最上位国とそれを除く上位 3カ国）がオリンピック出場．



























ヨーロッパの 2位および 3位，およびアジアの上位国（JPN, THA, KOR）が参加する．つまり，




もレーティングは 0以下である．北アメリカの 3位になり世界最終予選 2に出場すれば，そこ
で 1位を目指す方がハードルが低いように思われる．
北アメリカ大陸予選は 4チームの 1回戦総当りであり，かつ USAが 3勝することがほぼ確
実視されている．したがって，2位と 3位を争う 2チームの順位は直接対決 1試合の結果のみ
で決まる可能性は低くは無い．
この状況で行われた北アメリカ予選の初戦で DOM–PURの対戦が行われ，セット数 3-1で
DOMが勝利した．USAは実力どおり 3連勝し，DOMが北アメリカ 2位で最終予選 1へ，PUR
が北アメリカ 3位で最終予選 2へ進出した．DOMは最終予選 1でヨーロッパ，アジアの強豪
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表 6．Rating just before Rio WOQT (2016/5) and qualifying rankings.
(∗) FIVB Senior World Ranking - Women. As per 6th October 2015（FIVB, 2015）. It is the
latest FIVB ranking before WOQTs.
(∗∗) OL: Olympic games, AF: Africa, EU: Europe, NA: North and Central America, SA:
South America, WOQT: World Olympic Qualifying Tournament
国と対戦し，8チーム中 6位でオリンピック出場を逃している．それに対し PURは実力の劣
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表 7．Scoring ratio in inter-continental matches in World Grand Prix 2016.
(a) All teams (b) Excluding the strongest team in four continents























あり，Pool Bに実力国が集まっていることが分かる．ITAは Pool Bで 6チーム中 5位となり








の出場枠は 2つのみであり，出場権を獲得できないチーム（2015年大会では ITA, NEDなど）は
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Statistical Rating Method of Volleyball National Teams to Predict Results
and Determine Competition Format Design
Eiji Konaka
Faculty of Science and Technology, Meijo University
The Fédération Internationale de Volleyball (FIVB), the world’s governing body for
volleyball, regularly ranks its member nations’ teams. The FIVB Board of Administra-
tion has designed a point system for select FIVB world and other oﬃcial competitions.
However, the point system does not have a clear mathematical or statistical background.
Consequently, this system cannot be used as a quantitative measure of a team’s skill.
This paper proposes a novel mathematics-based rating and ranking system of na-
tional volleyball teams. The rating, which is a parameter reﬂecting the skill of the team,
is calculated based on the scoring ratio of teams in each major international competition.
A logistic regression model is employed to explain the scoring ratio with respect to the
rating diﬀerence between two teams. Additionally, an iterative rating calculation method
is proposed. Numerical experiments demonstrate the stability of the proposed method.
The correlation coeﬃcient between the proposed rating diﬀerence and the results of sev-
eral major international competitions (e.g., Rio Olympic Games) is about 0.7. This value
shows a strong correlation that is higher than that of the FIVB ranking (point) diﬀerence.
The proposed rating is used to highlight the improper design of the ranking point attri-
bution system and the competition format of the World Olympic Qualifying Tournament
and Rio Olympic Games.
Key words: Sports, volleyball, rating, logistic regression model.
